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Досліджено питання розробки енергозберіга-
ючої технології формування і формозакріплення 
в середовищі хімічних клейових розчинів, що доз-
воляє отримати деталі об’ємної форми з тканин 
без членувань. В результаті аналітичних та екс-
периментальних досліджень обґрунтовано вибір 
середовища для здійснення процесу формування, 
яким виступає апрет. Розроблено спосіб, мето-
дику та установку для вібраційного формування 
деталей головних уборів. Оцінку якості технології 
формування жіночих головних уборів здійснювали 
за кількістю утворених зв’язків між апретом та 
структурою матеріалу
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уборів, вібраційний спосіб, клейовий розчин, попе-
речні зв’язки, тиск
Исследован вопрос разработки энергосберегаю-
щей технологии формования и формозакрепления в 
среде химических клеевых растворов, что позволя-
ет получить детали объемной формы из тканей без 
членений. В результате аналитических и экспери-
ментальных исследований обоснован выбор среды 
для осуществления процесса формования, в каче-
стве которого выступает аппрет. Разработан 
способ, методика и установка для вибрационно-
го формования деталей головных уборов. Оценку 
качества технологии формования женских голов-
ных уборов осуществили по количеству возникших 
связей между аппретом и структурой материала
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Костюм у наші дні включає: одяг, головні убори, 
аксесуари, зачіску, прикраси, косметику, взуття. Одяг 
та взуття виготовляється з текстильних, нетканих та 
шкіряних матеріалів.
Головні убори, як і одяг, характеризується різно-
манітністю форм залежно від умов експлуатації, ста-
тевовікових ознак, кліматичних умов, властивостей 
вихідних текстильних матеріалів тощо. Головний убір 
повинен відповідати вимогам споживача та бути якіс-
ним. Головні убори серед всього асортименту вище 
згаданих виробів відрізняються найбільш складною 
просторовою формою.
Однією з найголовніших експлуатаційних власти-
востей одягу, головних уборів та взуття прийнято 
вважати їх формостійкість, яка переважно забезпе-
чується засобами волого-теплової обробки (ВТО), а 
також статичними та динамічними впливами на грубу 
і тонку структуру матеріалів, які при цьому вико-
ристовуються.
Відомо [1, 2], що формування текстильних мате-
ріалів є складним процесом, метою якого є не тільки 
надання об’ємної форми деталі, напівфабрикату, ви-
робу в цілому, але і її стійке закріплення. Цей процес 
ґрунтується на особливості текстильного матеріалу за 
рахунок різних деформацій приймати і стійко зберіга-
ти необхідну просторову форму. 
Формування текстильного матеріалу виконується 
шляхом зміни кутів між системами ниток або за рахунок 
деформації ниток тканини. В результаті відбувається 
зміна структури матеріалу. Для отримання стійкої де-
формації, яка б залишалась при експлуатації, необхідно 
модифікувати тонку структуру волокон таким чином, 
щоб зняти або зменшити напруження волокон і зафіксу-
вати їх у новому положенні, яке забезпечує стійку форму. 
Враховуючи це, актуальним стає питання розробки 
енергозберігаючої технологій виготовлення головних 
уборів. 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Згідно статистичних даних імпорт головних уборів 
перевищує показники експорту. Серед причин такого 
стану випуску головних уборів є недостатнє вико-
ристання наявних сировинних ресурсів, перш за все 
тканин, низький рівень технічного забезпечення ви-
робництва, недосконалість технологій [3–5].
Одним із перспективних напрямків створення 
високоефективної технології виготовлення виробів 
складної об’ємної форми є застосування динамічних і хі-
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мічних методів впливу на структуру матеріалів, що під-
даються деформації. Результати наукових досліджень 
у цій сфері, серед яких роботи [6–8], та інших авторів 
сприяли удосконаленню процесів формування і формо-
закріплення деталей одягу, в тому числі головних уборів.
В умовах сучасного виробництва ВТО здійснюєть-
ся за допомогою прасувального та пресового облад-
нання, при цьому тепловому впливу піддається тільки 
визначена ділянка матеріалу. При ручному способі 
тиск на напівфабрикат забезпечується вагою праски 
та зусиллям прасувальника. Необхідна деформація 
деталі досягається за рахунок виконання таких опе-
рацій ВТО як спрасування та відтягування. Це не дає 
можливості витримати необхідні режими обробки і 
якісно виконати відповідні операції. 
Для забезпечення достатнього рівня якості об’єм-
них деталей при їхньому формуванні на пресах важ-
ливо встановити не лише раціональні режими та вірно 
обрати властивості амортизаційних покриттів, але і 
відрегулювати механізм взаємодії верхньої та нижньої 
подушок (пуансона та матриці), що в кінцевому випад-
ку визначає механізм формоутворення та величину 
деформацій текстильного матеріалу [9, 10].
Слід відмітити, що статичні методи формування 
деталей не забезпечують необхідних умов для активної 
роботи «грубої» структури тканини в процесі фор-
мування. Таким чином, для пресового обладнання є 
характерним: наявність двох жорстких поверхонь та 
статичне прикладання формувального навантаження з 
одночасною дією тепла та вологи [11]. Суттєвими недолі-
ками статичних методів формування є нерівномірність 
розподілу зусилля формування по всій поверхні через 
невідповідність формуючих елементів, складність ре-
гулювання загального зусилля пресування і, особливо, 
мала активність «грубої» структури матеріалу.
Що стосується головних уборів, то на сьогоднішній 
день достатньо відома технологія виготовлення су-
цільноформованих головок головних уборів із фетру. 
Аналіз ряду джерел [12–14] вказує на те, що процес фор-
мування відбувається переважно статичним методом. 
Незважаючи на те, що об’ємна форма заготовки на 
80–90 % утворюється на стадії її звалювання, процес 
виготовлення головного убору є досить трудомістким 
(тільки стадія підготовки напівфабрикату триває біль-
ше 24 годин). Саме тому необхідність пошуку альтер-
нативних технологій викликана недоліками статич-
них методів формотворення: наявність двох жорстких 
поверхонь, статичне прикладання навантаження, що 
ускладнює створення рівномірно розподіленого фор-
мувального зусилля на матеріал, жорсткі умови вза-
ємодії в системі «формувальний орган-матеріал», що 
не дає можливості забезпечити необхідні умови для 
активної роботи «грубої» структури матеріалу, велика 
енергоємність та тепловтрати. Виходячи з цього, при 
пошуку альтернативного способу формування деталей 
об’ємної форми, слід звернути увагу на динамічні ме-
тоди формування.
В результаті пошуку динамічних методів форму-
вання низкою науковців розроблено способи, які ча-
стково усувають згадані вище недоліки статичних 
методів формотворення:
– мембранний спосіб формотворення [15];
– відцентрових сил в комплексі з СВЧ-джерелами 
енергії [16]; 
– вібропрасування з використанням енергії елек-
тромагнітних хвиль [17]; 
– використання динамічних методів впливу на 
матеріал в умовах різних способів подачі робочих 
середовищ. 
Але в існуючих технологіях процес формування та 
формозакріплення наданої форми відбувається окре-
мо, що призводить до зайвих енергетичних та матері-
альних витрат.
Розвиток динамічних методів формування викону-
вався і удосконалювався в різних напрямках:
1) за кількістю поверхонь формування (дві-пуан-
сон і матриця, дві, одна з яких не повністю контактує зі 
всією поверхнею матеріалу, а тільки в області переходу 
від об’ємної до площинної поверхні, формування на 
одній формуючій поверхні);
2) за природою силового поля (поєднання статич-
ного навантаження з динамічним, вібрація одно- та 
двостороння, вібрація, поєднана з віброударним ефек-
том, відцентрове, гідродинамічне навантаження);
3) за робочим середовищем (пара різних параме-
трів, стиснене повітря або пара, повітря з хімічно ак-
тивними речовинами, технічна вода).
Перспективним для розробки нового способу фор-
мування є третій напрямок, що вирішує недоліки двох 
попередніх. Так, останнім часом проведено ряд дослі-
джень по використанню рідинно-активного робочого 
середовища (РАРС). Отримані результати вказують 
на доцільність використання РАРС при формуванні, 
оскільки під його дією відбувається значне покращен-
ня деформаційних властивостей текстильних матеріа-
лів. Це відбувається за рахунок збільшення рухливості 
“тонкої” і “грубої” структури матеріалу, що супрово-
джується зменшенням коефіцієнту тертя між волок-
нами в системі ниток. Окрім цього, таке робоче сере-
довище при певних умах створює на формувальний 
елемент рівномірно розподілене навантаження, яке 
може бути статичним, динамічним та відцентровим.
Такий спосіб може бути покладений в основу роз-
робки енергозберігаючої технології, яка дозволить 
виконувати операції формування та формозакріплен-
няна паралельно. Це докорінним чином відрізняється 
від площинного закріплення отриманих деформацій і 
дає змогу виконувати операції формозакріплення на 
деталях об’ємної форми, в тому числі і головках голов-
них уборів, зменшуючи собівартість виробу.
3. Ціль та задачі дослідження
Проведені дослідження ставили за мету підвищен-
ня якості жіночих головних уборів шляхом удоско-
налення технології їх формоутворення і закріплення 
форми в середовищі хімічних апретів. 
Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні задачі:
– обґрунтувати вибір хімічних засобів активіза-
ції процесів формоутворення і формозакріплення 
без додаткового теплового впливу та дослідити меха-
нізм взаємодії хімічних засобів на «тонку» та «грубу» 
структуру тканини, що формується;
– дослідити процес формування і формозакріплен-
ня в одному циклі обробки на розробленій оригіналь-
ній установці;
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– визначити наявність утворених хімічних зв’язків 
в структурі волокон матеріалу, який оброблений апре-
том за різних умов формування.
4. Матеріали та методи дослідження процесу формування 
та закріплення форми деталей головних уборів 
4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання, що 
використовувались в експерименті
Асортимент головних уборів розвивається під ве-
ликим впливом нових видів текстильних матеріалів, 
використання яких дає можливість на базових формах 
розширити модельну лінію виробів із урахуванням 
різних стильових рішень та художніх прийомів.
Основними властивостями, які впливають на про-
цес формування та формозакріплення деталей голов-
них уборів, є формувальна здатність тканини, жор-
сткість та драпірувальність їх необхідно враховувати 
при виборі матеріалів для виготовлення головного убо-
ру. Тому для відпрацювання технології формування 
та формозакріплення деталей головних уборів об’єм-
ної форми використовувались тканини костюмно- 
пальтового асортименту (табл. 1).
Для формування деталей головних уборів в РАРС, 
розроблено установку [18], яка забезпечує реалізацію 
трьох варіантів вібраційного впливу на напівфабрикат 
(рис. 1).
Перевагою установки є можливість автоматизо-
ваного керування згідно розробленої програми за ал-
горитмом управління процесами пульсації повітря і 
формувального елемента з використанням РАРС. За-
мість верхньої подушки використовується РАРС, яке 
виконує одночасно дві функції – підготовку матеріалів 
до формування (пластифікація) і формозакріплення 
отриманої форми за рахунок прошивання структури 
тканини хімічними зв’язками без додаткового нагрі-
вання матеріалу (метод холодної обробки матеріалів). 
Рис. 1. Установка для формування деталей головних 
уборів об’ємної форми в РАРС, где 1 – компресор;  
2, 17 – стабілізатор тиску повітря (СТП);  
3 – манометр; 4 – датчик тиску ДТ1, ДТ2;  
5 – вентиль зливний; 6 – формувальний елемент;  
7 – заготовка; 8 – підпружинине кільце; 9 – платформа; 
10 – прокладка; 11 – кришка; 12 – болт;  
13 – вентиль подачі РАРС; 14 – мембранний 
пневматичний привід; 15 – шток; 16 – камера;  
18, 19 – верхній, нижній впускний електромагнітний 
пневматичний розподільник; 20, 21 – верхній, нижній 
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Оцінка механізму взаємодії апрету з волокни-
стим складом матеріалів, що формуються проведено 
на ІЧ-спектрометрі AVATAR-360 з ІЧ-мікроскопом 
Continuum за таких умов:
– діапазон реєстрації спектра – 4000–650 см-1;
– роздільна здатність – 4 см-1;
– кількість сканів – 200.
Зразки для дослідження відокремлено механічним 
способом у полі зору мікроскопа за допомогою препа-
рувальної голки та пінцета. Реєстрацію спектрів про-
ведено у режимі «пропускання-відбивання» на скля-
ній пластині з металізованою поверхнею. 
4. 2. Методика проведення процесу формування 
деталей головних 
Методика формування деталей об’ємної форми в 
РАРС полягає в наступному: формування відбува-
ється при температурі, яка відповідає склоподібному 
стану матеріалу Т=20±3 °С.
Позиції в тексті описано згідно рис. 1. Заготовку 7 
закріплюють за допомогою підпружиненого кільця 8 
на формувальному елементі 6 та платформі 9, яку по-
тім нагвинчують на шток 15. Камеру 16 закривають і в 
робочу зону через вентиль 13 подають сталу кількість 
РАРС. В камеру також подають повітря під тиском для 
того щоб стиснути середовище в подальшому Рб. У ва-
ріанті (рис. 3, б) крім Рб здійснюють коливання РАРС 
під певним тиском повітря Рр. Пульсацію повітря 
зверху забезпечують двома розподільниками 18, 19, 
якими керують за допомогою ЕОМ через паралельний 
порт та блок гальванічної розв’язки (БГР). Величина 
тиску повітря, що подають із компресора 1 контролю-
ють манометром і встановлюють за допомогою СТП 2. 
Для забезпечення пульсації формувального елемента 
з напівфабрикатом застосовують мембранний пневма-
тичний привід 14. Впускання та випускання повітря 
в камеру якого забезпечують двома розподільника-
ми 20, 21, електромагнітним приводом якого керують 
через паралельний порт ЕОМ та БГР.
Тиск повітря в камері пневматичного приводу 
встановлюють за допомогою СТП 17 та контролюють 
манометром 3. Після проведення формування та від-
смоктування РАРС через формувальний елемент 6 з 
напівфабрикатом 8 та шток 15 проводять сушіння та 
стабілізацію отриманої головки головного убору в су-
шильній камері. Від величини встановленого тиску в 
мембранному пневматичному приводі 14 пропорційно 
залежить амплітуда пульсації штока в робочому серед-
овищі. Для вимірювання Рр передбачено два датчика 
тиску ДТ1 та ДТ2 (PCX5700), які містять вмонтований 
операційний підсилювач, що полегшує їхню узгоджену 
роботу з аналого-цифровим перетворювачем (АЦП). 
Для автоматизації процесу формування розроблено 
програмне забезпечення, що дозволяє керувати елек-
тромагнітними клапанами 18–21, а також обробляти 
та зберігати дані отримані з АЦП.
5. Результати досліджень вибору хімічних 
засобів активізації процесів формоутворення і 
формозакріплення
Важливим чинником забезпечення якості форму-
вання головок жіночих головних уборів є аргументо-
ваний вибір апретів, які забезпечать протікання де-
формаційних процесів на стадії формування виробів 
і стабілізації отриманої форми після її завершення. 
Тобто апрет повинен володіти як пластифікуючими 
властивостями, так і гідрофобізуючим ефектом після 
завершення процесів формування. З цією метою в 
роботі здійснено дослідження 16 видів апретів різного 
хімічного складу, які відносяться до чотирьох класів: 
на основі розчинів солей, водорозчинних полімерів, 
кремнійорганічної смоли і стирол-акрилових співполі-
мерів, передконденсатів термореактивних смол.
Оцінку ефективності вказаних хімічно-активних 
середовищ здійснювали за показниками жорсткості, 
незминальності, зсідання, гігроскопічності, водопогли-
нання, повітропроникності, оброблених матеріалів 
(рис. 2).
Враховуючи наведені дані (рис. 2) подальші дослі-
дження здійснювалися з використанням РАРС № 14, 
оскільки даний апрет задовольняє всі встановлені ви-
моги [19]. Даний апрет має наступний склад:
– 50–60 г/л лакрітексу; 
– 50–60 г/л карбамолу ЦЕС; 
– 1–2 г/л амоній хлориду.
Наступним етапом стало визначення впливу різ-
них робочих середовищ (пара, вода та апрет) на фор-
мувальну здатність матеріалів. Ефективність обраних 
середовищ оцінювалася за показниками складових 
повної деформації (табл. 2), визначених при статичних 
і динамічних способах навантаження для пальтової 
тканини 3220.  В результаті проведених досліджень 
встановлено, що найкращі деформаційні властивості 
надає апрет 14, оскільки в порівнянні з іншими апрета-
ми частка повної деформації та складових є більшими 
в середньому на 10–12 %.
Встановлено, що в умовах динамічного наван-
таження досягається збільшення деформаційних 
властивостей, в порівнянні зі статичними наванта-
женнями від 32 % до 53 % у водному середовищі і до 
60 % – в розчині апрету. При цьому в оброблених 
матеріалах збільшується маса апрету з М=0,056 г/см2 
при статичній обробці, до М=0,141 г/см2 при динаміч-
ному навантаженні з одночасною дією тиску РАРС. 
Збільшення маси пов’язано з набуханням волокон, за 
рахунок чого суттєво зростає частка умовно пластич-
ної деформації, яка визначає ефективність процесів 
формозабезпечення. На основі цих даних найбільш 
ефективним засобом підвищення ефективності про-
цесів формоутврення і формозакріплення визначено 
апрет № 14 (розчин 50–60 г/л лакрітексу, 50–60 г/л 
карбамолу ЦЕС, 1–2 г/л амоній хлориду).
Встановлення ефективного робочого середовища 
дало змогу до виконання наступної і не менш важли-
вої задачі дослідження способу формування. Вибір 
ефективного способу формування в середовищі РАРС 
на основі використання трьох варіантів вібраційного 
впливу на об’єкт обробки (рис. 3).
Перший спосіб передбачає дію сталого тиску пові-
тря на РАРС при одночасному зворотно-поступально-
му русі формувального елементу з певною частотою та 
амплітудою. Другий спосіб передбачає синхронізацію 
рухів формувального елемента і пульсуючого повітря, 
яке діє на РАРС. Третій спосіб відрізняється від по-
переднього тим, що віброформування здійснюється в 
режимі асинхронних коливань [20]. 
Технологии органических и неорганических веществ
з
Рис. 2. Показники фізико-механічнічних властивостей пальтової тканини (арт. 3220) після обробки розчинами апретів:  
а – жорсткість; б – незминальність; в – зсідання; г – гігроскопічність; д – водопоглинення;  
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Таблиця 2
Зведені показники деформації та її складових при різних способах силової дії в досліджуваних середовищах




Складові повної деформації, мм (%)












пар 1,45 5,7 2,3 (45,4) 1,5 (18,1) 1,9 (27,2)
вода 3,89 6,9 3,0 (42,3) 0,5 (14,08) 3,4 (43,6)
апрет № 14 4,9 7,0 3,0 (42,8) 1,0 (14,3) 3,0 (42,8)
нитка 
утоку
пар 1,47 6,7 2,5 (41,6) 1,7 (16,6) 2,5 (41,6)
вода 3,92 7,5 2,2 (34,7) 2,3 (21,7) 3,0 (43,4)




пар 1,62 7,1 2 (28,1) 2 (28,1) 3,1 (43,6)
вода 4,59 14 4 (26,6) 3 (20,0) 7 (53,3)
апрет № 14 5,7 16 2 (12,5) 4 (25,0) 10 (62,5)
нитка 
утоку
пар 1,69 7,8 2 (25,6) 2,5 (32,0) 3,3 (42,3)
вода 4,61 15 4 (28,5) 3 (21,4) 8 (71,4)
апрет № 14 5,82 18 3 (16,6) 4 (22,2) 11 (61,1)
Вібраційне навантаження та дія тиску
нитка 
основи
вода 4,71 14,65 4,05 (27) 3,1 (21,1) 7,5 (52,0)
апрет № 14 6,3 16,2 2 (12,3) 5 (30,8) 9,2 (56,7)
нитка 
утоку
вода 4,87 15,9 4 (25,1) 3,1 (19,4) 8,8 (55,3)
апрет № 14 6,9 18,34 5 (27,2) 2,15 (11,7) 12,19 (66)
                                             а                                                          б                                                 в
Рис. 3. Варіанти вібраційного впливу на напівфабрикат: а – з використанням сталого тиску РАРС;  
б – з використанням синхронних коливань РАРС і формувального елемента; в – з використанням асинхронних коливань 
РАРС і формувального елемента
 
 
Технологии органических и неорганических веществ
Оцінка ефективності процесів формування голов-
них уборів в середовищі РАРС здійснювалась в рамках 
реалізації багатофакторних експериментів. Вихідним 
фактором оцінки якості формування прийнято коефі-
цієнт формостійкості. Останній визначався за резуль-
татами оцінки висоти відформованої деталі в порів-








=   (1)
де пр0h  – значення висоти деталі після формування, мм; 
пр1h  – значення висоти деталі після релаксації, мм.
Якість формування вважається відмінною якщо 
Кф≤0,2, доброю – при Кф≤0,45. Здійснена попередня 
оцінка впливу кожного із вказаних факторів на показ-
ник Кф. Статистична обробка даних дозволила отрима-
ти однофакторні залежності Кф=f(А), Кф=f(t), Кф=f(Р), 




















Аналіз отриманих залежностей дав можливість 
звузити область незалежних вхідних даних, які були 
використанні при розробці планів багатофакторного 
експерименту. 
Порівняльна характеристика досліджуваних про-
цесів формування і формозакріплення в рамках ре-
алізації матриць планування експерименту за трьо-
ма способами формування представлена на прикладі 
пальтової тканини арт. 3220. 
Після статистичної обробки результатів експери-
менту визначені раціональні значення технологічних 
параметрів процесу віброформування (табл. 4).
Таблиця 4




























Аналіз регресійних рівнянь показав, що, незалежно 
від способу формування, визначальними факторами 
які забезпечують якість процесу формування є тиск, 
що створює зусилля формування на формувальний 
елемент з заготовкою та частота коливань, яка впливає 
на активність «грубої» структури матеріалу. Оскільки 
рівняння не можуть бути уніфіковані для всіх дослі-
джуваних тканин, тому доцільно представити окремо 
раціональні режими процесу формування для кожної 
із тканин та способу формування (табл. 5).
Таблиця 5
Раціональні значення технологічних режимів 
віброформування в середовищі РАРС тканин  
костюмно-пальтової груп




вібраційний спосіб формування з використанням  
сталого тиску РАРС
базовий тиск РАРС Рб, МПа 0,26
частота вібрації, ν, Гц 4,3
час формування t, с 74
вібраційний спосіб формування з використанням  
синхронних коливань РАРС
частота вібрації ν, Гц 4,8
амплітуда вібрації А, мм 2,3
приріст тиску ∆Р, МПа 0,17
вібраційний спосіб формування з використанням  
асинхронних коливань РАРС
період подачі повітря в камеру 
пневмопривода Т
3/5 півперіоду
Встановлені раціональні режими для досліджуваних 
тканин в межах костюмно-пальтової групи при різних 
способах формування не мають певної закономірності. 
Відмічено, що для вібраційного способу формування з 
використанням сталого тиску РАРС найбільший вплив 
мають базовий тиск та частота вібрації. Зі збільшенням 
вказаних факторів відповідно від 0,22 МПа до 0,3 МПа, 
та від 4,3 Гц до 8,0 Гц, Кф змінюється в межах від 0,22 
до 0,14. При вібраційному способі формування з вико-
ристанням синхронних коливань РАРС вагомий вплив 
здійснює приріст тиску ∆Р. Із зміною тиску від 0,15 МПа 
до 0,28 МПа, Кф=0,13–0,08. При використанні асин-
хронних коливань РАРС вирішальним буде зміщення 
періоду подачі повітря в камеру пневмопривода Т, яке 
становить 3/5 півперіоду, Кф=0,08–0,02.
Приклад графічної інтерпретації поверхонь відгу-
ків побудовано за рівнянням:
Кф=0,58–0,3А∆Р–1,76Р–0,07А–0,01v+5,2∆Р2+0,017А2.
Кожна з поверхонь отримана шляхом стабілізації 
амплітуди вібрації А  на одному з п’яти рівнів (+2; +1; 
0; –1; –2).
Дана графічна інтерпретація чітко виділяє область 
раціональних значень вібраційного способу формуван-
ня з використанням синхронних коливань РАРС, де 
Кф → min.
Якість формування визначається не тільки відпо-
відністю відформованої деталі формувальному еле-
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менту, але і стійкістю її в часі. Це визначається релак-




Рис. 4. Динаміка зміни поверхні відгуку для процесу 
віброформування з використанням синхронних коливань 
РАРС зі стабілізацією амплітуди вібрації А
Оцінка релаксаційних процесів здійснювалась 
за показником Кф.. Результати аналізу свідчать, що 
практично при всіх способах формування забезпе-
чується достатньо високий рівень якості (Кф≤0,28). 
Але за показниками релаксації перевагу слід надати 
вібраційному способу формування з використанням 
асинхронних коливань РАРС, який забезпечує міні-
мальний відсоток релаксації, тобто сталість форми 
в часі.
Здійснена оцінка механізму взаємодії апрету з ма-
теріалом, що формуються. Оцінка здійснювалася за по-
казниками ІЧ-спектрів. На рис. 5 представлені ІЧ-спек-
три пальтової тканини до і після обробки апретом при 
різних умовах.
Аналіз спектрів поглинання показав, що при на-
несенні апрету, в області від 3600 до 3200 см-1 спо-
стерігається зменшення поглинання карбоксильних 
груп, особливо при обробці в присутності вібраційних 
навантажень. Це, ймовірно, пов’язано з взаємодією кар-
боксильних груп з оксиметилольними групами диме-
тилсечовини. Про взаємодію макромолекул вовни з 
зшиваючим агентом свідчить підсилення інтенсивності 
смуги поглинання в області 1520 см-1.
Збільшення інтенсивності смуги поглинання з часто-
тою 900 см-1 характеризує глибину процесу утворення сі-
тчастих структур. Таким чином, зміни в області 1600 см-1 
в спектрі матеріалу обробленого стирол-акриловою дис-
персією з зшиваючим агентом, вказує на утворення вод-
невих зв’язків між волокном, диметилолетиленсечови-
ною та акриловим співполімером. Інтенсивніше процес 
прошивки відбувається при вібраційному навантаженні 
на текстильний матеріал.
Критеріями оцінки якості процесу закріплення 
форми обрано число поперечних зв’язків, які утворені 
апретом між суміжними макромолекулами віскози. 
Використовуючи метод К’єльдаля, з початку визна-
чено вміст азоту в волокнах тканин оброблених апретом 
при нормальних умовах і при віброформуванні відпо-
відно NW =11,2 % та NW =7,1 %. На основі цих даних 
розрахована кількість поперечних зв’язків, в яких азот 
зв’язується з структурою віскози. За рахунок вібра-
ційних навантажень кількість таких зв’язків зростає в 
2–2,5 рази, що гарантує стабільність утвореної форми.
Рис. 5. ІЧ-спектри текстильного матеріалу: 1 – напіввовняна пальтова тканина арт. 3220;  
2 – оброблена стирол-акриловою дисперсією при вільному поглинанні; 3 – оброблена стирол-акриловою дисперсією 
при дії вібраційного способу формування з використанням асинхронних коливань РАРС 
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6. Обговорення результатів дослідження 
використання апретів як середовища формування 
головок головних уборів 
В основу розробленої технології покладено гіпоте-
зу про формування з одночасним закріпленням форми 
деталей головних уборів динамічними навантаження-
ми та при різних фазово-частотних характеристиках 
тиску РАРС. 
Оскільки критерієм вибору апрету є формостійкість 
та гідрофобність наданим зразкам матеріалів, то голов-
ним чином зверталась увага на зміну таких властивос-
тей як жорсткість, незминальність, гігроскопічність та 
водопоглинання. Аналіз діаграм отриманих результатів 
досліджень (рис. 2) показує, що найбільшою жорсткістю 
володіють матеріали, просочені апретами 4, 14, 15, 16, 
найбільшою незминальністю – оброблені 2, 3, 11, 12. 
Показники водопоглинання та гігроскопічності повинні 
бути найнижчими, що характерно для тканин просоче-
них апретами 4, 14, 16. Найменше піддаються зсіданню 
матеріали, оброблені апретами 5, 12, 14, 15. Показник 
повітропроникності повинен наближатись до необро-
бленого матеріалу – це забезпечують апрети 4, 14, 16. 
Враховуючи це для подальших досліджень процесів 
формування та закріплення форми із запропонованого 
переліку розчинів вибрано апрет 14.
Проаналізувавши данні з табл. 2, видно, що зміна 
робочого середовища з пари на воду та апрет дозволяє 
збільшити повну деформацію до 32 %, а зміна силового 
поля із статичного на динамічне приводить до збіль-
шення деформації на 52,7 % у воді та на 60,4 % в розчині 
апрету. Додавання до вібраційних навантажень тиску 
РАРС збільшує повну деформацію на 4,6 %, оскільки 
завдяки тиску зменшується в’язкість розчину, та по-
кращується його проникнення в структуру матеріалу.
Таким чином, досліджено основні способи підви-
щення деформаційної здатності матеріалу, які впли-
вають на процес формування та закріплення форми 
деталей швейних виробів.
Отже, при розробці способу формування тиск 
РАРС та вібраційні навантаження будуть мати вирі-
шальне значення в процесі формування, оскільки при 
такому поєднанні значно зростає частка пластичної 
деформації вибраних матеріалів. Дані дослідження 
дозволили вибрати оптимальний склад РАРС для 
здійснення процесу формування та закріплення фор-
ми, яким став апрет 14.
Пояснимо фізичний зміст отриманих математичних 
моделей (табл. 3), які характеризують взаємозв’язок 
коефіцієнта формостійкості з досліджуваними факто-
рами. На параметр Кф фактори впливають не пропор-
ційно, на що вказує квадратичний ефект. Найбільший 
вплив здійснює Рб та частота коливань ν заготовки. 
Менший вплив має час процесу формування, наймен-
ший вплив на процес здійснює амплітуда коливань А.
Для визначення екстремального (мінімального) зна-
чення математичної моделі рівнянь диференціюють за 
кожною незалежною змінною. Перетворення матема-
тичної моделі процесу вібраційного формування у ка-
нонічний вигляд дає можливість одержати наочне уяв-
лення про закономірності зміни критерію оптимізації.
Для цього за допомогою програми Ехсеl виконано 
аналіз функцій відгуку та проведено раціоналізацію 
процесу формування (табл. 5). Задача раціоналізації 
полягала в знаходженні значень факторів, які нале-
жать області допустимих значень Хі∈[–2; 2], при яких 
вихідний параметр досягає у=0,1–0,2. 
Проаналізувавши ІЧ-спектри текстильного мате-
ріалу (рис. 5) дані, свідчать про те, що використання 
даного складу апрету для стабілізації форми деталей 
головних уборів із текстильних матеріалів вовняно-ві-
скозного вмісту приводить до збільшення міцності, 
формостійкості та інших фізико-механічних показ-
ників. Оскільки показники зберігаються в процесі 
експлуатації, це пояснюється утворенням хімічних 
зв’язків між функціональними групами целюлози та 
компонентів формозакріплюючого апрету і обумов-
лює характер розподілу апрету в структурі матеріалу.
В процесі експлуатації головні убори підлягають 
хімічному чищенню. Тому стало необхідним проведен-
ня виробничих випробувань головних уборів при дії 
хімічного чищення у ТОВ ТПП „Універсал” (м. Хмель-
ницький, Україна). Дослідження свідчать про те, що 
використання розробленого апрету дозволяє надати 
головному убору формостійкої та гідрофобної оброб-
ки, оскільки показник жорсткості залишається в 17 ра-
зів вище, в свою чергу, гідрофобність в два рази вище 
від вихідного матеріалу.
Практична цінність результатів досліджень поля-
гає в тому, що розроблена установка для вібраційного 
формування дозволяє отримувати безшовні деталі 
об’ємної форми без температурного впливу.
Використовуючи формовані деталі головок голов-
них уборів, виготовлено моделі жіночих капелюшків 
(рис. 6). Показники якості отриманих головних уборів 
підтверджує ефективність проведених досліджень. Роз-
роблена технологія забезпечує скорочення трудових 
витрат на 53,8 % в порівнянні з технологією шитих 
головок головних уборів, та 12,7  % в порівнянні з гідро-
динамічним способом виготовлення.
Рис. 6. Моделі жіночих головних уборів
На відміну від гідродинамічного способу при вико-
ристанні вібраційного способу формування скорочен-
ня енергетичних витрат склали 0,12 кВт/год, (49 %). 
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7. Висновки
1. Проведеними дослідженнями теоретично і екс-
периментально обґрунтований вибір хімічного засобу 
активізації процесів формоутворення і формозакрі-
плення, що є рідинно-активним робочим середовищем. 
Апрет є універсальним засобом реалізації в одному 
циклі процесів формоутворення і формозакріплення 
деталей головних уборів з вовняних і напіввовняних 
тканин без додаткового температурного впливу.
2. Розроблено вібраційний спосіб, який має три ва-
ріанти реалізації та установку для віброформування і 
формозакріплення деталей головних уборів в середови-
щі РАРС. Провівши комплексні дослідження ефектив-
ності трьох варіантів віброформування і формозакрі-
плення деталей головних уборів в середовищі РАРС. В 
результаті даних досліджень отримані графічні залеж-
ності, що описані математично. З даних залежностей 
випливають основні раціональні параметри процесу 
формування: частота вібрації ν=4,8 Гц, амплітуда ві-
брації А=2,3 мм, приріст тиску ∆Р=0,17 МПа, період по-
дачі повітря в камеру пневмопривода Т=3/5 півперіоду. 
Відформувавши головку головного убору при таких 
параметрах забезпечена висока якість деталі (Кф≤0,28). 
Розроблений спосіб дозволяє дослідити процес форму-
вання і формозакріплення в одному циклі обробки. 
3. На основі ІЧ-спектроскопії вивчено механізм 
взаємодії зв’язуючих речовин апрету з тканиною та 
характер їхнього розподілу в структурі. При дії вібра-
ційного способу формування з використанням асин-
хронних коливань РАРС їх кількість збільшується в 
середньому на 51 % у порівнянні з необробленим ма-
теріалом, що вказує на стабільність утвореної форми.
Всі ці проведені дослідження дали можливість для 
розробки енергозберігаючої технології формування та 
формозакріплення деталей головних уборів.
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